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論 文 内 容 の 要 旨 
 
 化学工学の単位操作における分離工学分野において、凝集・分散・吸着操作は、化学プラ
ント設計で応用されている。特に、気液、液々、固液界面現象の中でも固液界面の取り扱い
は多く、溶媒中の微粒子の凝集・分散・吸着現象は、微粒子表面と溶媒のぬれ性に深く関係
していることが知られている。これらの固液界面現象においては固体表面と溶媒の分子間
相互作用が主な要因となっている。しかし、この分子間相互作用は van der Waals引力、静
電的反発力、水素結合力およびイオン結合等様々な種類の相互作用が複雑に関係しており、
各界面現象において様々な分子間相互作用を評価する理論が研究されてきたが、各現象を
包括的に評価する理論については十分評価できていない現象であった。本博士論文は、物質
間（固液界面）の親和性および相互作用を評価する指標として、Hansen Solubility 
Parameter (HSP)を取り上げている。HSPは物質における凝集エネルギー密度の平方根で
表される物性値であり、HSPを構成する各項はそれぞれ London分散力、双極子間力およ
び水素結合力を表している。HSP は本来ポリマー等の溶解性および耐薬性評価に使用され
てきた。本論文では、微粒子表面の HSPの測定方法の確立および測定した表面の HSP と
溶媒の HSPを用いた微粒分散性評価が可能であることを明らかにした。以下には各章の概
要と審査結果について述べる。 
 第一章では、固液界面における現象について述べ、各現象における物質間相互作用の概要
について述べた。本論文で取り扱う固体のぬれ性、吸着および微粒子分散技術について明ら
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かにしている。 
第二章では、HSPの概要および種々の物質の HSPの算出方法、Hansen溶解球法、HSPの
温度・圧力依存について明らかにしている。また、現在報告されている HSP に関わる研究
について、これまでの報告から HSPを用いた物質間の相溶性評価応についてまとめている。
特に、本章では各種ポリマーを中心に炭素材料や界面活性剤、イオン液体など様々な物質に
ついて Hansen溶解球法による HSPの算出方法について述べている。また、HSPを用いた抽
出や分散性、膨潤の評価など様々な応用例につい明らかにしている。 
第三章では、水溶液中の有機物吸着に対するHSPの応用について述べた。細孔径や比表
面積といった吸着媒特性がほぼ一定の吸着媒を使用し、表面官能基が吸着に及ぼす影響に
ついて HSPを用いて評価した。実験の結果、本研究で調製した疎水性シリカ吸着媒では吸
着物質の分子直径は吸着量に影響を及ぼさず、吸着媒－吸着質間の親和性が重要な要因で
あることを見出した。本研究の結果、吸着の選択性を HSPにより評価することが可能であ
ることが示唆された。HSP差 Raと吸着量との間に相関係数 0.9を超える強い相関関係が存
在していることを見出した。また相関関係より実用的な吸着量推算式を作成した。作成した
推算式を用いることで吸着量を推算した結果、高い推算精度を有していることを確認した。
この章の結果より、HSP を含んだ新たな吸着等温線の構築やすでにある吸着等温線の理論
式における吸着定数の一定の理論付けが可能となった。 
第四章では、微粒子の溶媒中の分散性評価および表面処理による微粒子表面のHSP喧嘩
について測定を行っている。表面処理剤（カップリング剤）の選定に対してHSPを用いて
評価を行っている。微粒子の分散性評価について、これまではHSPを用いた表面評価に関
する報告例はほとんど見あたらず、表面処理剤による HSP変化に関しては検討が進んでい
なかった。本論文では、銅粒子を用いて、有機側鎖部が異なる 6種のシランカップリング剤
により表面処理を行い、各粒子表面のHSPをHansen溶解球法で測定した。表面処理に利
用した各シランカップリング剤のHSPは分子グループ寄与法により求めた。得られた銅粒
子表面の HSP を比較検討し、HSP は表面処理を行うシランカップリング剤に対応して変
化することを見出した。また、表面処理後の粒子表面の HSPにおける極性バランスは、導
入する有機側鎖部官能基の分子対称性に影響を受けていることを明らかにした。また、未処
理の粒子と表面処理後の粒子の各種有機溶媒中における粒子径の測定結果を比較した結果、
粒子表面と有機溶媒の HSP差 Raが 8 以下の組み合わせでは測定される粒子径が減少し、
Raが 8 以上の組み合わせでは粒子径が増加する事を確認した。以上の結果より、微粒子の
分散性評価だけではなく、表面処理剤の選定および分散に最適な粒子－分散媒の選定指標
に HSPが応用可能であることが明らかになった。 
第五章では、微粒子表面のHSP評価は溶媒中の分散・凝集性の評価に適用が可能であっ
た。本章ではHSPの工学的応用として、微粒子（フィラー）を添加した樹脂の透明性の評
価にHSPを応用することを試みた。一般的に樹脂フィルム中にフィラーを分散させた場合、
樹脂フィルムの透明性の低下が課題となっている。一般的に樹脂フィルムの透明性は、屈折
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率と関係性が報告されている。本章では樹脂フィルムとフィラー粒子の HSPの δd項の値に
着目し検討を行った。光の透過率測定の結果より、分散媒によって光の透過率が異なること
を確認した。光の透過率と粒子と溶媒の δdの差の間には相関係数 R＝0.8以上の高い相関関
係が存在していることを明らかにした。固－固系での検証では、ポリマーフィルムを調製し、
可視光の透過率および散乱強度測定の 2方向から透明性評価を行った。透明性評価の結果、
固液系で得られた結果と同様に、モデル粒子およびポリマーの⊿δd と透明性との間に相関
関係があることを明かにした。本論文では、物質の HSPの測定により、それぞれの HSPを
3次元の Hansenグラフ内における 2物質間 HSP距離（Ra）を用いることで、微粒子分散性
や溶媒相溶性、さらに材料の透明性評価が可能となった。 
第六章では、各章を総括し、HSP を用いた固液界面の相互作用について総括している。
さらに、物質間の親和性評価にHSP理論を応用することに意義と、今後の展望について新
しい知見を述べている。 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
 
本博士論文では、物質の凝集エネルギー密度を意味する、Hansen溶解度パラメータ（HSP）
を用いた物質間相互作用の定量化および評価方法について新しい測定法および評価方法を
提案した。本論文では固液界面の一例として、微粒子、ナノ粒子の溶媒中における凝集・分
散現象が、それぞれのHSP（δｄ、δp、δh）を Hansenの提案する 3次元グラフ上にプロ
ットして得られる物資間距離（Ra）により、多方面の評価ができることを明らかしている。 
具体的には、微粒子およびナノ粒子表面の HSPを、15-20種類の純溶媒中で分散させ、
その分散径から Hansen 溶解球法によって決定できることを理論的明らかにし、シリカ粒
子表面の HSP を得ている。また、微粒子表面の HSP の評価結果として、シリカ微粒子表
面を改質処理（カップリング）した表面のHSPは異なることを明らかにしている。この結
果、表面改質のために導入された種々の疎水性官能基の分子構造の影響について、HSP を
用いて考察している。また、他の固液界面現象においては、それぞれ疎水性官能基が異なる
シリカ系吸着媒の HSPを決定し、有機－水系における有機物吸着について HSPを用いて
評価を行っており、吸着量と吸着媒－吸着物間の親和性の影響を明らかにしている。また、
微粒子表面に対して表面処理を施し、表面処理剤が粒子表面および分散媒に及ぼす影響に
ついて検討している。その結果を基にし、新たに、表面処理剤のHSPの推算法について提
案している。推算値と実測値を比較し、微粒子の分散における表面処理剤が及ぼす影響につ
いて明らかにしている。 
 第 5章では、複合材料開発における工学的応用として、HSPの新たな評価方法を報告し
ている。複合材料開発における課題点の一つである材料の透明性低下に対して、今までに報
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告例の無い HSPを用いた透明性予測指標について、HSPの分散力項（δd）に着目して評
価検討しており、材料開発における新たな開発指標について提案している。 
 以上のように、固液間の界面現象、特に微粒子の分散・凝集・吸着を中心に物質間の相互
作用に HSPを用いた新たな評価方法を提案している。この成果は新規材料開発に著しく貢
献するものと認められる。よって、本論文は博士論文として十分価値あるものと認める。 
